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Mapping forest types is essential for sustainable management, however, field 

methods are time-consuming and costly. Therefore, Modern remote sensing, 

especially hyperspectral imagery like PRISMA with 243 spectral bands, is valuable 

for mapping Hyrcanian mixed forests. However, its accuracy and capabilities must 

be assessed. In this study, the capability of PRISMA data was assessed using 

SVM, SAM, and RF classification approaches to create forest type maps for the 

Gorazbon district of Kheyrud Forest. A ground truth map consisting of 131 field 

sample plots, each measuring 45 × 45 m, was generated using Kuchler's abundance 

method based on the 100 trees with the largest diameters. Five forest types were 

identified: pure beech, mixed-beech, beech-hornbeam, hornbeam-beech, and mixed 

hornbeam. Geometric correction, smoothing and noise filtering was applied, then, 

Illumination correction was performed. Anomalies were detected using the RX 

algorithm. The minimum noise fraction (MNF) transformation and pixel purity 

index (PPI) were applied to the remaining 103 spectral bands and then used in the 

classification process. Additionally, indices such as NDVI, ReNDVI, MTCI, 

NDIred, and RTVI were incorporated into the classification process. The results 

showed that the SVM and RF algorithms achieved overall accuracies of 53.09% 

and 43.19%, with kappa coefficients of 0.38 and 0.25, respectively. The best 

combination of input data was derived from the spectral bands obtained through 

the MNF transformation. Based on the findings, high noise in PRISMA imagery 

and the similar spectral behavior of forest types in this region hindered the species 

discrimination and classification performance. 
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 کلیدواژه:
  نویز، سهم حداقل الگوریتم
  پریسما،
  ابرطیفی، تصاویر

  جنگل، تیپ
 پشتیبان. بردار ماشین

بوده، ولی تهیة نقشة آن جنگل  داریپا تیریو مد یزیردر برنامه یاز موارد ضرور یکی جنگل پیت آگاهی از
های ابرطیفی ویژه استفاده از دادهدور بهازرو، سنجشاز این .بر و پرهزینه استی زماندانیم هایروش به

رو عنوان جایگزینی مناسب تلقی شود. پژوهش پیشتواند بهباند طیفی، می 243پریسما با  ةهمانند ماهوار
 یفیط یةبردار زاو، نقشه(SVM) بانیبردار پشت نیماشهای براساس روش به ارزیابی قابلیت این تصاویر

(SAM) و جنگل تصادف( یRF ) 131در بخش گرازبن جنگل خیرود پرداخته است. نقشة واقعیت زمینی در 
 نیاصله از قطورتر 177 یروش کوچلر و براساس فراوانطور میدانی با متر به 42×42نمونه با ابعاد قطعه

اش و ممرز آمیخته ر-ممرز، ممرز-پنج تیپ شامل راش خالص، راش آمیخته، راشدرختان تهیه و 
سپس اثر انحنای طیفی انجام و  سازی منحنی طیفیرفع نویز و نرممشخص شد. تصحیح هندسی تصاویر، 

های حدودهباندهای دارای نویز و م ها بر روی تصویر اعمال و الگوریتم آشکارسازی ناهنجاریشد.  تصحیح
مانده، الگوریتم حداقل سهم نویز و شاخص باند طیفی باقی 173برروی  حذف شدند. سپس جذب آب

بندی بکار گرفته شدند. همچنین، های خالص طیفی اجرا و در طبقهخلوص پیکسل برای یافتن پیکسل
دند. محاسبه و به مجموعه باندی اضافه ش RTVIو  NDVI ،ReNDVI،MTCI ، NDIredهای شاخص

و  22/7و  30/7و ضریب کاپای  10/43و  70/23ترتیب با صحت کلی به RFو  SVM هایتمیالگور
نویز به طور کلی، به. استفاده از باندهای حاصل از الگوریتم حداقل سهم نویز، بهترین نتایج را نشان دادند

ها و رغم انجام پردازشبههای مورد مطالعه های پریسما و رفتار طیفی نزدیک تیپنسبت زیاد داده
 بخش شد.بندی مناسب، مانع از کسب نتایج رضایتهای طبقهبکارگیری الگوریتم

نشیریة  خییرود. جنگیل در پریسیما ابرطیفیی تصاویر از استفاده با جنگل تیپ نقشة (. تهیة1473اصغر، نصیری؛ وحید )صفت؛ علینژاد؛ مرجان، فاتحی؛ پرویز، درویشفیروزی استناد:

  DOI: http//doi.org/10.22059/jfwp.2024.381635.1312 .240-204(، 3) 00، های چوبجنگل و فرآورده
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  . مقدمه1
 ة. در یک ناحی[1]هنگام است های هیرکانی مستلزم در اختیار داشتن اطلاعات صحیح و بهریزی و مدیریت صحیح جنگلبرنامه

آید که وجود میه، واحدهای به نسبت کوچک و همگنی بهای شیمیایی و فیزیکی خاکویژگیجنگلی بسته به شرایط فیزیوگرافی و 
های های درختی، نیازمند روشهای جنگلی از نظر گونهتیپ [.2] آنها را تیپ جنگل و یا واحدهای همگن اکولوژیک جنگل گویند

شمار هنگام و دقیق آنها، گامی مهم بهداری خاص خود برای مدیریت هستند که در این راستا، تهیة نقشة بهشناسی و جنگلجنگل
بر و با توجه به زمان [.3]بهره جست  آماربرداریهای هنمونقطعهو پیمایش زمینی  توان ازمی تیپ جنگل ةنقش منظور تهیةرود. بهمی

ها است که استفاده از های هیرکانی، سالخصوصاً در مناطق کوهستانی و با دسترسی سخت جنگلهای میدانی، بر بودن روشهزینه
های چندطیفی بیشتر مورد استفاده قرار گرفتند ازجمله علم و فن سنجش از دور مورد توجه قرار گرفته است. در این زمینه، ابتدا داده

و  [0] (2727و همکاران ) Sheykhi ،[2] (2770و همکاران ) Darvishsefat، [4] (2772و همکاران ) Shataei Joibariدر مطالعات 
Nasiri (2727) [0] هایی از جنگل در بخشهای چندطیفی لندست و سنتینل اقدام به تهیة نقشه تیپ که با بکارگیری داده
 ها را در تعداد زیادی باند با دامنة طیفی باریک و پیوستهبازتاب پدیده که 1ابرطیفی هایدادهاستفاده از . های هیرکانی داشتندجنگل

های داده نسبت به یشتریاطلاعات بتواند می یطور قابل توجهبه یفناوراین . مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته استکند، ثبت می
های مختلف های پدیدهبیان ویژگیبه و [0]نگاری دقیق سطح زمین را فراهم آورد امکان طیفو  [0] دهدارائه متداول  یفیچندط

متر از  37باند با تفکیک مکانی  227آن با  Hyperionبوده که سنجندة  EO-1سنجی تصویری، . اولین ماهوارة طیف[17]کمک کند 
دلیل پایین بودن نسبت سیگنال های این ماهواره رایگان بوده، ولی بهفعال بوده است. هرچند که استفاده از داده 2710تا  2777سال 

ها در این ای با این دادههای هیرکانی، تاکنون پژوهش و مطالعهو نبود تصاویر مناسب از جنگل [11]به نویز در بسیاری از باندها 
 به 2710که در سال  آژانس فضایی ایتالیااز  2PRISMAماهواره در این زمینه، ماهوارة پریسما جدیدترین  مناطق انجام نشده است.

است. تفکیک  نانومتر 2277تا  477 در دامنةباند طیفی پیوسته  243در قادر به برداشت تصاویر . این ماهواره استفضا پرتاب شده 
های رایگان آن رود که دادهانتظار می. [12] استمتر  2متر و همچنین دارای باند پانکروماتیک با اندازة تفکیک مکانی  37مکانی آن 

منحنی  ارائةها و دادهنوع با توجه به ماهیت این . [17]از کارایی مناسبی برخوردار باشد  ها از جمله جنگلداریبرای بسیاری از زمینه
بردار نقشه و  3طیفی جداسازیمانند  آنتجزیه و تحلیل پردازش و های خاصی برای پیکسل، روش پیوسته برای هرطیفی بازتاب 

عصبی مصنوعی، روش  ة، شبک(2SVM) بانیبردار پشت نیماشهای نوین دیگر الگوریتم. البته اندتوسعه یافته( 4SAM)ی فیط یةزاو
 . [0]های ابرطیفی کاربرد دارند درخت تصمیم نیز برای تحلیل داده

 ةباند و انداز 120با  HyMapهای هوایی با استفاده از داده Darvishsefat (2770) ،ابرطیفی یهادادهبکارگیری در ارتباط با 
بندی در کشور سوئیس را برای تیپ برگبرگ و سوزنیهای پهنمتر از جنگلی ناهمگن ناهمسال و مخلوطی از گونه 2/0پیکسل 

ولی بیان شد که  ،بود درصد02حاصل نقشة . صحت کلی کردبندی استفاده طیفی خطی برای طبقهجداسازی بررسی و از روش 
 ةنیاز به توسع بنابراینخطی نیست  ها در پیکسل عملاًچراکه ترکیب بازتاب پدیده ،آستانه در تصاویر ساده نیست تعیین حد

های برای تفکیک جنگل Hyperionای ابرطیفی ماهواره(، از تصاویر 2710و همکاران ) Puletti .[13] باشدتری میهای جامعتکنیک
های جنگل از الگوریتم ،کیلومتر مربع در ایتالیا استفاده نمود. در این مطالعه 1177ای به وسعت برگ در منطقهبرگ و پهنسوزنی

 ماشین بردار پشتیبان الگوریتمو  Hyperionهای نتایج نشان داد که دادهماشین بردار پشتیبان استفاده کردند. و ( 0RF) تصادفی

تمایز بین دو نوع های گرمسیری غنا، (، در جنگل2710) و همکاران Vaglio Laurin .[14] اندقابلیت خوبی در راستای هدف داشته
باند طیفی باندهای دارای نویز حذف و  244بررسی نمودند. از  0AISAرا با استفاده از تصاویر ابر طیفی هوایی  تیپ مختلف جنگلی

                                                           
1Hyperspectral 
2Precursore IperSpettrale della Missione Applicativa 
3Spectral unmixing 
4Spectral Angle Mapper 
5Support vector machine 
6Random Forest 
7Airborne Imaging Spectrometer 
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 الگوریتمبندی با استفاده از نتایج طبقهبکارگرفته شد.  (1MNF) ها استفاده و الگوریتم حداقل سهم نویزمانده در پردازشباند باقی 100
و  Raczko .[12] های جنگلی بودتیپگویای تفکیک مناسب  02/7و ضریب کاپای  34/02ماشین بردار پشتیبان با صحت کلی 

Zagajewski (2710الگوریتم ،)گونة 2منظور شناسایی های جنگل تصادفی، ماشین بردار پشتیبان و شبکة عصبی مصنوعی را به 
( در بخش شمال غربی پارک ملی Picea alba, Larix decidua, Alnus mill, Fagus sylvatica and Betula pendulaدرختی )

 222باند طیفی پس از حذف باندهای نویزی به  200مورد مقایسه قرار دادند. ابتدا  2APEXلهستان با استفاده از تصاویر ابرطیفی 
باند طیفی انجام شد. ضریب  47با  بندیطبقهاجرا و در نهایت ( 3PCA) باند طیفی کاهش یافت، سپس روش تحلیل مؤلفه اصلی

(، در جنوب چین و با استفاده 2710) Xu و  Luo.[10]بوده است  02/7و   01/7، 22/7ترتیب برابر با کاپا سه الگوریتم یاد شده به
های سوزنی برگ، پهن برگ، آمیخته و مناطق غیرجنگلی چهار طبقه جنگل به طبقه بندی بااقدام ، HJ-1Aهای ابرطیفی از داده

-طبقهصحت کلی که  مورد مقایسه قرار گرفتنیز ماشین بردار پشتیبان  الگوریتمبا  (4DBN) باور عمیق ةشبککردند. الگوریتم 

و همکاران  Sabat Tomala .[10] بودشبکة باور عمیق  الگوریتمبیانگر عملکرد بهتر  00/7 درصد و ضریب کاپا 0/02 بندی
ای های گیاهی مهاجم در منطقهمنظور بررسی گونهی بهو جنگل تصادف بانیبردار پشتنیماشبندی طبقه یهاتمیالگور(، 2727)

مورد مقایسه قرار دادند. HySpex هوابرد یفیابرط یهااز دادهکیلومتر مربع در جنوب لهستان و با استفاده  0/17وسعت به
درصد  27سهم نویز( و با حداقل باند حاصل از الگوریتم  37باند طیفی اصلی و  437بندی بر روی دو گروه مجموعه باندی )طبقه

 دست آمدباند حاصل از الگوریتم حداقل سهم نویز و ماشین بردار پشتیبان به 37انجام شد. بهترین نتیجه براساس ها از نمونه

را در تفکیک و پریسما  ابرطیفی ةماهوارتصاویر قابلیت ( 2721) و همکاران Vangi. [10] درصد( 07)صحت کلی بالاتر از 
. [17]مقایسه کردند  2 های سنتینلبا دادهنتایج را مورد بررسی و در مرکز ایتالیا  ة وسیعدر دو منطقهای جنگلی شناسایی تیپ
ترین عنوان مناسببه  SWIRطیفی  محدودةو  کردههای جنگل را فراهم تفکیک بهتر تیپامکان  ،پریسما دادة ،براساس نتایج

 ةدر منطق برگان رابرگان و پهنپریسما توانسته تمایز بین دو گروه سوزنیهای داده ،شد. همچنین پیشنهاددامنه برای این منظور 
پذیری تجزیه و تحلیل تفکیک. ن سازددرصد بهبود بخشد و تمایز تیپ جنگلی را ممک 37حدود  دو ةدرصد و در منطق 27 ،یک

  .بود 2 گویای نتایج بهتر پریسما نسبت به سنتینل
بندی پیش از بکارگیری آنها در های طبقهای و الگوریتمهای ماهوارهپیشینة پژوهش بیان شده بیانگر ضرورت ارزیابی داده

های الگوریتم ةمقایساقدام به و طیفی پریسما بررسی های ابرهای هیرکانی است، بنابراین قابلیت دادههای اجرایی در جنگلپروژه
 ها شد.تیپ در بخشی از این جنگل ةنقش ةتهی جهتجنگل تصادفی و  طیفی ةبردار زاویهپشتیبان، نقش بردار ماشین

 

 شناسی پژوهش. روش2

 . منطقة پژوهش2-1

هکتار، سومین بخش از جنگل تحت مدیریت دانشکدة منابع طبیعی دانشگاه تهران است که  1777وسعت حدود بخش گرازبن به
قرار گرفته  شمالیعرض  30̊ 33ʹ40”تا  30̊ 32ʹ0”و  شرقیطول  21̊ 30ʹ20”تا  21̊ 30ʹ22”در هفت کیلومتری شرق نوشهر  در 

های غالب منطقه عبارتند از ممرز . گونه[10] متر از سطح دریا قرار دارد 1307تا  227(. این بخش در ارتفاع 1 است )شکل
(Carpinus betulus( راش ،)Fagus orientalis.( بلوط ،)Quercus sp( توسکای ییلاقی ،)Alnus subcordata افرا شیردار ،)
(Acer cappadocicum متوسط بارش .)دهد. همچنین، متر و حداقل بارندگی در تیرماه و حداکثر آن در مهرماه رخ میمیلی 1377

 .[27، 0]گراد است درجة سانتی 10میانگین دمای سالانه 

                                                           
1Minimum Noise Fraction 
2Airborne Prism Experiment  
3Principal Component Analysis 
4Deep belief network 
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 منطقة مورد مطالعه در ایران )الف(، استان مازندران )ب( و بخش گرازبن جنگل خیرود )ج( .1شکل 

 

 های مورد استفاده. داده2-2

تا  477 در دامنةطیفی پیوسته  باند 243در قادر به برداشت تصاویر که  های ماهوارة ایتالیایی پریسمااز دادهدر این پژوهش، 
 هایکیلومتر بوده و تفکیک 37، استفاده شد. عرض نوار برداشت آن است  2SWIRو  1VNIR در دو محدودة طیفی نانومتر 2277
ها داده. [12]است متر  2متر را دارد. همچنین دارای یک باند پانکروماتیک با اندازة تفکیک مکانی  37مکانی   ونانومتر  12 طیفی

های بیشتر بر روی تصاویر با اعمال پردازش Dو  B ،C سطح شامل سهخود  L2شوند. سطح ارائه می  L2 و L0 ،L1در سه سطح 
در شوند. ارائه می 3صورت بازتاب طیفیها بهتصحیح اتمسفری انجام و داده، تصحیحات هندسی و همچنین L2Dاست. در سطح 

 استفاده شد. SWIRو  VNIR هایمحدودهدر دو   2721اکتبر  23به تاریخ  L2Dسطح داده از  ،این پژوهش
 

 های میدانی. داده2-3

های تیپ جنگل حاصل از تجزیه برآورد صحت نقشههای تعلیمی و همچنین تهیة نقشة واقعیت زمینی برای منظور تهیة نمونهبه
شکل در ابعاد های مربعینمونه، ابتدا قطعه1471پیمایی در خردادماه های پریسما کار میدانی انجام شد. برپایة جنگلو تحلیل داده

شد.  وارد  Map64s Garmin مدل  GPSدر دستگاه هانمونهعهمتر تعیین و مختصات مرکز قط 277متر با حداقل فاصلة  42 × 42
نمونه )با احتساب قطعه 131متر( و نوع گونه آنها ثبت شد. در مجموع، سانتی 2/12نمونه قطر درختان )قطورتر از در هر قطعه

و براساس  [2]با روش کوچلر نمونه استفاده و نوع تیپ در هر قطعه (Nasiri (2727 )[0]پژوهش نمونه مشابه از های قطعهداده

                                                           
1Visible and near infrared 
2Short-wave infrared 
3Reflectance 
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عنوان تیپ فرعی(، )به زمینی با پنج تیپ راش خالص، راش آمیختهنقشة واقعیت  درصد فراوانی درختان )حضور غالب( تعیین و
 (. 2عنوان تیپ فرعی( تهیه شد )شکل )به راش و ممرز آمیخته-ممرز، ممرز-راش

 

 های برداشت شده در بخش گرازبننمونهپراکنش قطعه .2 شکل

 

 پردازش تصویرپیش. 2-4

ای، ماهواره ریتصاوبر  1:22777 اسیبا مقرقومی  یتوپوگراف هایمنطقه استخراج شده از نقشه هایراه یةلا یگذارهمیبا رو
 ،اساس نیهم . برستندیبرخوردار ن یمناسب ةاز هندس ریقرار گرفت و مشخص شد تصاو یمورد بررس کیفیت هندسی تصاویر

پس رفته و وجود ابر بازبینی شدند. های از دستها از لحاظ پیکسلدادهدر ادامه  انجام شد. کنترل زمینیبا نقاط  یهندس حیتصح
-ساویتزکیبا استفاده از روش  2رفع نویزو  1سازینرمباند(،  4نانومتر ) 002تا  042از حذف باندهای دارای همپوشانی در محدودة 

. [23، 22]سنجی کاربرد دارد شود و در مطالعات طیفهای پیوسته مینویز در داده. این روش باعث زدودن [21]انجام شد  3گولی
های ابرطیفی شود و در سنجندهاز آن یاد می Smile در ادامه اقدام به تصحیح اثر انحنای طیفی در تصویر شد که تحت عنوان

برای این منظور   ENVI افزارنرم  rrectionIllumination CoCross Track . ماژول[22، 24]شود دیده می 4خطی پوش بروم
نانومتر  1002تا  1003نانومتر و  1420تا  1340های های جذب آب در طول موجدر مرحلة بعد، محدوده [.20، 20]استفاده شد 

متداول در تصاویر ابرطیفی، برای  0عنوان یک آشکارساز ناهنجاری( به2RX) شیاولی-. سپس از روش رید[20]حذف گردیدند 
رفته نویز و پیکسل از دستدارای باند  147 مجموعدر  [.20]های طیفی متفاوت استفاده شد هایی با ویژگیتشخیص پیکسل

( SWIRنانومتر ) 000-2203( و VNIR) 240-000های طیفی در محدودهطیفی باند  173دلیل کیفیت نامناسب داده حذف و به
  .های تکمیلی استفاده شدنددر پردازش

                                                           
1Smoothing 
2Noise-filtering 
3Savitzky-Golay 
4Pushbroom 
5Reed-Xiaoli 
6Anomaly Detection 
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 . پردازش تصویر2-5
منظور استخراج هرچه بهتر اطلاعات وجود دارد. در این سازی تصاویر و تولید باندهای جانبی بههای متعددی برای پردازش و آمادهروش

 هایاستفاده از شاخصهمچنین با  گیاهی استفاده شد.های پوشش ( و تعدادی شاخصMNF) مطالعه از الگوریتم حداقل سهم نویز

Statistic-M ها بررسی شدپذیری تیپتفکیک [37] 1جفریس ماتوسیتا و . 

  الگوریتم حداقل سهم نویز. 2-5-1

شود، های ابرطیفی موجب ایجاد نویز و بنابراین کاهش نسبت سیگنال به نویز در تصاویر مربوطه میدر دادهباریک بودن پهنای باند  
( PCA) که در واقع اصلاح شده تحلیل مؤلفه اصلی نویزالگوریتم حداقل سهم منظور کاهش نویزهای احتمالی در باندها، رو بهاز این

 .شوندرا دارا هستند انتخاب می 2. اجرای این الگوریتم، باندهایی که بیشترین مقدار ویژه[31]باشد، بکار گرفته شد می

3پیکسل )شاخص خلوص . 2-5-2
PPI) 

شاخص ها استفاده شد. ترین طیفجهت پیدا کردن خالصشاخص خلوص پیکسل پس از بکارگیری الگوریتم حداقل سهم نویز، 
باند حاصل از این شاخص، . در [32] شودطیفی استفاده میابردر تصاویر  های خالص طیفیبرای یافتن پیکسل خلوص پیکسل

صورت . در این روش، انتخاب طیف عضوهای نهایی به[33]دهد را نشان می 4نهاییهای روشن، موقعیت عضوهای پیکسل
عنوان ورودی برای های انتخاب شده بهو کلاس [34، 20] ردیپذیمبعدی صورت  nاز میان یک ابر پیکسلی در فضای  چشمی

 شود.بندی استفاده میهای طبقهتجزیه و تحلیل

 . شاخص پوشش گیاهی2-5-3

ها با در اند. این شاخصهای گیاهان توسعه داده شدهویژگی های پوشش گیاهی متعددی برای ارزیابی و برآوردشاخصتاکنون 
های قرمز و مادون قرمز نزدیک و براساس خصوص در محدودهنظر گرفتن رفتار طیفی گیاهان در طیف الکترومغناطیسی به

 یاهیگهای پوشش شاخص. در این تحقیق، [0] شوندمحاسبه می دها،جبری بین بان ای از روابط ریاضی و ترکیباتمجموعه
2NDVI،0 ReNDVI، 0MTCI ،0NDIred 0و RTVI (.1عنوان باندهای جانبی در پردازش استفاده شد )جدول محاسبه و به 

 در طول موج است( بازتابمیزان  𝜌) های پوشش گیاهی مورد استفاده در تحقیقشاخص .1جدول 

 منبع رابطه گیاهیپوشش هایشاخص

NDVI 
𝜌800 − 𝜌670
𝜌800 + 𝜌670

 [32] 

ReNDVI 
𝜌750 − 𝜌705
𝜌750 + 𝜌705

 [30] 

MTCI 
𝜌754 − 𝜌709
𝜌709 + 𝜌681

 [30] 

NDIred 
𝜌709 − 𝜌670
𝜌709 + 𝜌670

 [30]  

RTVI (𝜌800 − 𝜌709) − 10(𝜌800 − 𝜌554) [30]  

 

                                                           
1Jeffries-Matusita  
2Eigenvalue 
3Pixel Purity Index 
4Endmember 
5Normalized Difference Vegetation Index 
6Red Edge Normalized Difference Vegetation Index 
7MERIS Terrestrial chlorophyll index 
8Normalilzed difference index red 
9Red-edge triangular vegetation index 
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 بندی تصاویر. طبقه2-5-4

بندی نیز ای علاوه بر قابلیت تصاویر مورد استفاده در زمینة مورد نظر، انتخاب الگوریتم مناسب طبقهبندی تصاویر ماهوارهدر طبقه
بردار  ةنقش ماشین بردار پشتیبان،نظارت شده  بندیهای طبقهنقش اساسی در تهیة یک نقشة صحیح و قابل اطمینان دارد. الگوریتم

ها انجام و نتایج مورد بررسی درصد از نمونه 27( و با 2ری مجموعه باندی )جدول و جنگل تصادفی با بکارگیری چهار سطیفی  ةزاوی
 .[47] استفاده شد )مجموعه باندی چهارم( منتخببرای انتخاب باندهای اصلی  1ضریب شاخص بهینهقرار گرفت. لازم به ذکر است از 

 مجموعه باندی استفاده شده در تهیة نقشة تیپ جنگل .2جدول 

 تعداد باندها باندهای مورد استفاده باندمجموعه 

 173 تمامی باندهای اصلی تصویر پریسما )پس از حذف باندهای نویزی( اول

 27 باندهای حاصل از الگوریتم حداقل سهم نویز دوم

 170 های پوشش گیاهیباندهای اصلی+شاخص سوم

 47 پوشش گیاهیهای منتخب باندهای اصلی+الگوریتم حداقل سهم نویز+شاخص چهارم

 

 (SVM. الگوریتم ماشین بردار پشتیبان )2-5-4-1

های چند طیفی و ابرطیفی توسعه یافته ویژه برای تجزیه و تحلیل دادهنظارت شدة ناپارامتری برپایة یادگیری ماشین به این الگوریتم
های تعلیمی )بردار پشتیبان( که هایی از نمونهپیکسلها است و سعی در یافتن بندی خطی دادهاست. مبنای کار در این الگوریتم طبقه

، 2ها تعریف کند، دارد. با توجه به وجود تعداد زیادی کلاسه و باند، یک ابرصفحهای بین آنها برای تفکیک کلاسهبتواند یک صفحه
های های پردازشی یا کرنلهستهشوند، خوبی تفکیک نمیها تنها با یک خط مستقیم بهشود. از آنجا که معمولاً کلاسهایجاد می

 استفاده شد. Sigmoidو 3RBF،Linear  ،Ploynominalکرنل در این پژوهش، از چهار  [.41]مختلفی طراحی شده است 

 (SAMبردار زاویة طیفی )نقشه. الگوریتم 2-5-4-2

گیری های تعلیمی را از طریق اندازههای مختلف حاصل از نمونههای تیپمیزان تشابه بین طیف هر پیکسل با طیفالگوریتم این 
کند. دامنة این زاویه بین صفر تا یک است. هرچه قدر این زاویه کمتر باشد، نشانة تشابه بیشتر است. زاویة بین آنها بررسی می

 . [42]ها است به تعداد کلاسه 4خروجی این الگوریتم شامل تصاویر سهم

 (RF. الگوریتم جنگل تصادفی)2-5-4-3

گیری درست است که از تعداد زیادی درخت تصمیم ماشین یادگیری هاییک روش ناپارامتری و از جمله روش تصادفی جنگل
های شده است. در انجام این روش باید دو پارامتر مهم تعداد درخت تصمیم و تعداد باندهای مورد استفاده در هر یک از گره

شوند. هر درخت تصمیم فرآیند ها به دو دسته آموزش و آزمون تقسیم میهدرخت تعیین شوند. در فرآیند این الگوریتم نمون

 .[41]شود بندی نهایی تولید میطبقهو بر پایة رأی حداکثری، نتیجة  درختان دهد و از ترکیب نتایج تمامبندی را انجام میطبقه
 

 بندیپردازش طبقه. پس2-6

میانگین، ، فیلترهایی مانند نما، های منفرد موجود در تصاویر حاصل و تهیة نقشهمنظور حذف پیکسلبندی، معمولاً بهپس از طبقه
منظور برآورد صحت استفاده شد. به 3×3. در این تحقیق از فیلتر اکثریت به ابعاد [2] شودبر روی آنها اجرا می 0و اکثریت 2حذف

                                                           
1Optimum index factor 
2Hyperpanel 
3Radial Basis Function 
4Abundance 
5Eliminate 
6Majority 
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روندنمای پژوهش آورده  3شکل محاسبه شد. در  2او ضریب کاپ 1های مختلف، معیارهای صحت کلیبندینتایج حاصل از طبقه
 شده است.

 

 روندنمای پژوهش  .3 شکل

 

 های پژوهش. یافته3
 ختهآمی ممرز و راش-ممرز ممرز،-راش ،عنوان تیپ فرعی()به ختهیراش خالص، راش آمهای بر پایة کار میدانی انجام شده تیپ

 ارائه شده است. 4نمونه در شکل قطعه 131ها به درصد در عنوان تیپ فرعی( در منطقه شناسایی شدند. فراوانی هریک از تیپ)به

 

 در منطقة مورد مطالعه هانمونهقطعهها در محل فراوانی هر یک از تیپ .4شکل 

 

                                                           
1Overall Accuracy 
2Kappa Coefficient 
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طیفی برای پیکسل جنگلی بررسی شد که بر این گولی، منحنی بازتاب -سازی دادة پریسما به روش ساویتزکیپس از نرم
سازی منحنی طیفی برای یک پیکسل جنگلی بر روی دادة پریسما اساس هموارسازی با حفظ شکل اصلی منحنی انجام شد. نرم

 نشان داده شده است. 2در شکل 

 

 گولی-سازی منحنی طیفی بر روی دادة پریسما به روش ساویتزکینرم .5شکل 

 

-000های طیفی در محدوده های پریسماباند اصلی داده 173منحنی بازتاب طیفی پنج تیپ جنگل با استفاده از در ادامه، 
240 (VNIR و )000-2203 ( نانومترSWIR)  نشان داده شده است. 0تهیه شد که در شکل 

 
 های پریسما  منحنی بازتاب طیفی پنج تیپ جنگل با استفاده از داده .6شکل

 
باند طیفی  173و جفریس ماتوسیتا بر روی  M-statisticهای آماری پذیری و تشابه طبقات با استفاده از روشتفکیکمیزان 

، زیرا واریانس درون طبقه به استپذیری خوب بین دو طبقه دهندة تفکیکمقادیر بالاتر نشان M-statisticمحاسبه شد. در روش 
پذیری بین ترین تفکیکآلهمچنین براساس آمارة جفریس ماتوسیتا، ایده [17]رسد حداقل و واریانس بین طبقات به حداکثر می

)محور  پذیری براساس طول موج به نانومتر )محور افقی( و جفت طبقاتهای تفکیک. ارزش[0]است  2دو طبقه، دارای مقدار 
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دهندة میزان ارائه شده است که نشان "ب"الف و "در دو بخش  0ها در شکل عمودی( به همراه راهنمای طیف رنگی ارزش
گویای باندهایی بوده که از تجزیه و های سفید . ستوناستها براساس محدودة طیفی پذیری بین جفت طبقات تیپتفکیک
ترتیب پذیری را دارند )بهممرز و ممرز آمیخته کمترین تفکیک-ها کنار گذاشته شدند. نتایج نشان داد که جفت طبقة راشتحلیل

پذیری در محدودة و جفریس ماتوسیتا(، و بهترین تفکیک M-statisticهای برای روش 22/1تا  7و  1/7تا  7های بین زشار
VNIR به شودمشاهده می(های برای روش 02/7-22/1و  2/7-3/7های بین ترتیب ارزشM-statistic  .)و جفریس ماتوسیتا 

 

 و جفریس ماتوسیتا در محدودة طیفی M-statisticهای شاخصپذیری طبقات با استفاده از تفکیک .7شکل 

 
دست و مقادیر ویژه به استفاده باند طیفی 173بر روی  در باندها از الگوریتم حداقل سهم نویز 1و بعدمقدار نویز کاهش برای 

داشتند برای بکارگیری در های حاصل، که مقادیر ویژه بالاتری از مجموعه مؤلفه اولمؤلفة  27(. بر این اساس 0آمد )شکل 
  بندی انتخاب شدند.مرحلة طبقه

 

 باند طیفی  173دست آمدة حاصل از الگوریتم حداقل سهم نویز برای مقادیر ویژه به .8شکل

                                                           
1Dimension 
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بردار زاویة طیفی و جنگل نقشهبندی برای هر سه الگوریتم ماشین بردار پشتیبان، نتایج ارزیابی صحت طبقه 3در جدول 
 تیپ مربوط به بهترین نتیجه ارائه شده است.   نقشة 0در شکل تصادفی و 

 بردار زاویة طیفی و جنگل تصادفیهبندی برای سه الگوریتم ماشین بردار پشتیبان، نقشنتایج ارزیابی صحت طبقه .3جدول 

مجموعه 

 باند
 صحت کلی هاالگوریتم باندهای مورد استفاده

ضریب 

 کاپا

 تصویر پریسما )پس از حذف باندهای نویزی(تمامی باندهای اصلی  اول
 10/7 10/41 ماشین بردار پشتیبان

 12/7 02/31 زاویة طیفی بردارنقشهالگوریتم 
 17/7 37/31 جنگل تصادفیالگوریتم 

 باندهای حاصل از الگوریتم حداقل سهم نویز دوم

 38/9 90/53 ماشین بردار پشتیبان

 22/7 00/30 طیفیبردار زاویة نقشهالگوریتم 

 25/9 10/43 جنگل تصادفیالگوریتم 

 های پوشش گیاهیباندهای اصلی+شاخص سوم
 12/7 20/30 ماشین بردار پشتیبان

 21/7 00/20 بردار زاویة طیفینقشهالگوریتم 
 10/7 47/33 جنگل تصادفیالگوریتم 

 های پوشش گیاهینویز+شاخصمنتخب باندهای اصلی+الگوریتم حداقل سهم  چهارم
 21/7 02/41 ماشین بردار پشتیبان

 13/7 01/37 بردار زاویة طیفینقشهالگوریتم 
 23/7 34/41 جنگل تصادفیالگوریتم 

 

های براین اساس بهترین نتایج مربوط به الگوریتم ماشین بردار پشتیبان و سپس الگوریتم جنگل تصادفی با استفاده از داده
 باشد.می 22/7و  30/7درصد و ضریب کاپای  10/43و  70/23های کلی ترتیب با صحتاز الگوریتم حداقل سهم نویز بهحاصل 

  

 تیپ  2نقشة نهایی تیپ جنگل حاصل از الگوریتم ماشین بردار پشتیبان در بخش گرازبن با  .0شکل 
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 گیری و پیشنهادها. بحث، نتیجه4
. [4]ترین راه مدیریت بهینة جنگل است های جنگلی، اصولیآنها در جنگل از جمله تیپشناسایی واحدهای همگن و تفکیک 

. تصاویر ابرطیفی و [43] استشناسی و جنگلداری تهیة نقشة تیپ جنگل در حقیقت زیربنای سایر عملیات و تصمیمات جنگل
باشند. در پژوهش حاضر تهیة نقشة تیپ در میگشا توانند بسیار راهدور برای رسیدن به این مهم میازهای نوین سنجشروش

بندی کنندة ماشین بردار پشتیبان، های ابرطیفی پریسما براساس سه طبقههای هیرکانی با استفاده از دادهبخشی از جنگل
اس های جنگل موجود در منطقه براسوتحلیل قرار گرفت. تیپبردار زاویة طیفی و جنگل تصادفی مورد بررسی و تجزیهنقشه

عنوان تیپ  فرعی( )به ختهآمی ممرز و راش-ممرز ممرز،-راش ،عنوان تیپ  فرعی()به ختهیراش خالص، راش آم کارمیدانی شامل
ای با صحتی بیشتر از آنچه ای منجر به تهیة نقشهبوده است. انتظار این بود که زیاد بودن توان تفکیک طیفی این داده ماهواره

های ابرطیفی ای متداول مانند لندست و سنتینل تهیه شده است، شود. اما صحت متوسط دادهماهوارهکمک تصاویر که تاکنون به
و همکاران  Vangiهای بندی در پژوهش حاضر تأییدی بر این استدلال نبود که با یافتهمورد استفاده جهت تهیة نقشة تیپ

های رغم اینکه امروزه دادهنگلی همسو نبود. همچنین علیهای ج( مبنی بر استفاده از دادة پریسما برای تفکیک تیپ2721)
باشد، که در ای دیگر نیاز به تصحیح هندسی ندارند، در مورد پریسما این چنین نبود و این داده نیازمند تصحیح مذکور میماهواره

های جنگلی در سایر نقاط یپو تفکیک ت [44] های آتش سوزی جنگلمنظور تهیة نقشهمطالعات صورت پذیرفته با این داده به
(( نیز اشاره به لزوم تصحیح مذکور شده است. 2721و همکاران ) Vangi( و 2723و همکاران ) Deloduدنیا )همانند مطالعات 

(، الگوریتم ماشین بردار پشتیبان و سپس الگوریتم 3بندی در پنج طبقة مورد مطالعه )جدول براساس نتایج ارزیابی صحت طبقه
درصدی در میزان  00/11و  03/11ترتیب با افزایش های حاصل از پردازش حداقل سهم نویز بهادفی با استفاده از دادهجنگل تص

ترتیب با اختلاف بهترین نتیجه را داشتند. همچنین الگوریتم ماشین بردار پشتیبان به 22/7و  30/7صحت کلی و مقدار کاپای 
بردار زاویة نقشهبرای کاپا نسبت به الگوریتم جنگل تصادفی و الگوریتم  10/7 و13/7درصد برای صحت کلی و  41/12و  0/0

 + زیحداقل سهم نو تمیالگور + یاصل یمنتخب باندهاطیفی عملکرد بهتری را نشان داد. نتایج بکارگیری مجموعه باندی چهارم )
ترتیب برای دو الگوریتم ماشین بردار پشتیبان درصدی صحت کلی به 74/17و  40/7بیانگر افزایش  ی(اهیپوشش گ یهاشاخص

همراه شاخص پوشش ( استفاده از باندهای جانبی به2727) Nasiriباشد که مشابه با پژوهش و الگوریتم جنگل تصادفی می
 گیاهی نتایج بهتری نسبت به باندهای اصلی ارائه  داده است. 

های بندی مورد استفاده تا حدودی مناسب بودند، اما نقشههای طبقهای و روشهای ماهوارهباوجود اینکه کیفیت مجموعه داده
توان در تشابه بازتاب طیفی های کلی متوسط و ضرائب کاپای پایینی را نشان دادند که دلیل این نکته را میتیپ حاصل، صحت

راش به -ممرز، ممرز آمیخته و تا حدی ممرز-مشخص است، بازتاب طیفی راش 0در شکل  طور کهها دانست. زیرا همانتیپ
باشد. همچنین در پژوهشی مشابه نیز تأییدی بر این مهم می 0پذیری و تشابه طبقات در شکل یکدیگر نزدیک هستند. تفکیک

اش و ممرز را بسیار شبیه به هم ارائه های ر( منحنی طیفی گونه2770و همکاران ) Darvishsefatهای هیرکانی، در جنگل
راش دانست -ممرز و ممرز آمیخته و همچنین ممرز-توان مطابق با تشابه بازتاب طیفی دو تیپ راشنمودند، که این مهم را می

های راش آمیخته و ممرز آمیخته صادق نیست. همچنین اما در خصوص تشابه بازتاب طیفی بین دو گونة راش و ممرز در تیپ
Nasiri (2727کمترین میزان تفکیک )راش عنوان داشت -ممرز و ممرز-های هیرکانی برای راشپذیری را در این بخش از جنگل

بندی ها باعث پایین آمدن صحت کلی طبقهطور کلی تداخل طیفی برخی از تیپباشد. بههای پژوهش حاضر میکه مشابه با یافته
های آمیخته با اندک در منطقة مورد مطالعه تغییر نموده و در نتیجه باعث تشکیل تودهها در فواصل مکانی شده است. زیرا تیپ

 های آنها به طبقات اشتباه شده است. همچنین مشابه با مطالعه شود که باعث اختصاص پیکسلتداخل طیفی بالا می
Shataei Joibari (2712در تهیة نقشة تیپ جنگل در منطقة خیرود، پراکنش تیپ ) تواند در شرایط مختلف فیزیوگرافی میها

. [42]دهد های آمیخته رخ میهای طیفی متفاوت برای یک تیپ معین گردد و همچنین بیشترین میزان خطا در تیپباعث بازتاب
های لهای راش، ممرز، توسکا، بلوط و انجیلی در بخشی از جنگمنظور بررسی رفتار طیفی گونهای که بهگونه که در مطالعههمان

( انجام شد، بازتاب طیفی دو تیپ راش آمیخته و ممرز آمیخته، دارای همپوشانی طیفی بسیاری با 2770) Abbasiهیرکانی توسط 
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 باشد.( در پژوهش حاضر می0پذیری تیپ ممرز آمیخته )شکل. این مهم مشابه با نتایج تفکیک[40]ها بود سایر تیپ
مشخص است، باعث بهبود منحنی بازتاب شد. همچنین استفاده  2گونه که در شکل همانسازی و رفع نویز استفاده از روش نرم

طور که بیان شد نتایج بهتری نسبت به باندهای اصلی ارائه داد. در واقع استفاده از الگوریتم حداقل سهم نویز و باندهای جانبی همان
های ممرز رفتارهای طیفی عوارض نزدیک باشند )همانند طیف تیپبندی هنگامی که تنهایی در فرآیند طبقههای طیفی بهاز ویژگی

های چون الگوریتم حداقل سهم نویز شود و استفاده از روشها(، منجر به صحت بالایی نمیبه سایر تیپ و راش ممرز آمیخته
های اه آن استفاده از شاخصو همر ((2710) و همکاران  Vaglio Laurin( و 2727و همکاران )  Sabat Tomala)مشابه با تحقیقات
های بندی باشد. مقایسة روشمنظور استخراج هر چه بهتر اطلاعات در بحث طبقهتواند یک راهکار مناسب بهپوشش گیاهی می

و  03/11ترتیب افزایش باند( و حاصل از الگوریتم حداقل سهم نویز گویای صحت کلی )به 173بندی در مجموعه باند اصلی )طبقه
( بهتر ماشین بردار پشتیبان نسبت به جنگل تصادفی بوده که این مهم مطابق با 30/7و  10/7درصد( و ضریب کاپای ) 00/11

Nasiri (2727 ،)های پژوهش باشد. زیرا همانند یافته( می2710)  Zagajewskiو  Raczko( و 2710و همکاران ) Pulettiهای بررسی
بندی با خصوصیات طیفی نزدیک به هم دارد که به چگونگی ایجاد مرز خوبی در طبقه الگوریتم ماشین بردار پشتیبان توانایی

های تبدیل حداقل سهم نویز در مجموعه باندی گویای بهبود شود. همچنین نتایج بکارگیری مؤلفهگیری بهینة آن مربوط میتصمیم
( مبنی بر 2727و همکاران )  Sabat Tomala هایفته( که با یا3بندی نسبت به مجموعه باند اصلی است )مطابق جدول صحت طبقه

بندی بهبود صحت کلی با بکارگیری باندهایی با بهترین تمایز بین طبقات حاصل از روش الگوریتم حداقل سهم نویز برای طبقه
باندهای طیفی دارای واسطة اخذ تعداد زیادی از های ابرطیفی بهرغم اینکه سنجندهمشابهت دارد. در نهایت مشخص شد که علی

های مورد بررسی در پژوهش حاضر(، دارای رفتار ها )نظیر تیپاطلاعات طیفی بالایی هستند اما در مناطقی که عوارض و پدیده
منظور رسیدن به صحت بالاتر هایی همچون الگوریتم حداقل سهم نویز بهطیفی نزدیک به هم هستند، نیازمند استفاده از روش

های جنگل در این بخش از هیرکانی مانع های پریسما همراه با رفتار طیفی نزدیک تیپاین وجود، نویز به نسبت زیاد دادهباشد. با می
یافتة شاخص ء های دیگر برای انتخاب باندهای منتخب همانند روش ارتقااز کسب نتایج رضایت شد. همچین بهتر است از روش

شود با توجه به ارتقای ماهواره ( استفاده شده است را مورد آزمون قرار داد. پیشنهاد می2710و همکاران ) Huبهینه که در مطالعة 
 پریسما، از تصاویر جدید برای تهیة نقشة تیپ جنگل استفاده شود. 
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